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(57)【 特許 請求 の 範囲 】 
【 请 求 项 1 】 

流体 圧 に より 駆動 され る アク チュ エー タ 装 置 で あっ て 、 

一 方 端 が 固定 され 、 駆動 の た め に 外部 か ら 流 体 袋 に 流入 され る 前 記 流 体 圧 の 上 昇 に 伴っ 
て 長手 方 向 に 収縮 する 流体 圧 人 工 筋 と 、 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 か ら 駆 動 対 象 物 に 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 伝達 する た め 
の 可 携 性 の 駆動 力 伝達 用 ケー ブル と 、 

前 記 駆 動力 伝達 用 ケー ブル の 所 定位 置 に 固定 され る スト ッ パ と 、 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 側 に 設け られ 、 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 が 所 定 以上 と な る こ 
と に 応じ て 、 前 記 ス トッ パ と 係 合 し て 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 前 記 駆 動力 伝達 用 ケー 
ブル に 伝達 する た め の 係 合 部 材 と 、 

前 記 ス トッ パ と 前 記 係 合 部 材 と が 前 記 係 合 状態 以外 の 状態 で は 、 前 記 駆 動力 伝達 用 ケー 
ブル の 張力 を 維持 する よう に 張力 を 付与 する 付 勢 手段 と を 備え る 、 ア クチ ュ エ ー タ 装置 。 
【 請求 項 2 】 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 内 部 に 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 に 固定 され て 設け られ 、 前 記 流 体 圧 
か ら 内 部 が シー ル さ れ た シリ ンダ を さら に 備え 、 

前 記 係 合 部 材 は 、 前 記 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 に 設け られ る 前 記 シ リン ダ の 薔 体 で あ 
っ て 、 前 記 蓋 体 は 、 前 記 駆 動力 伝達 用 ケー ブル が 挿通 する 貫通 孔 を 有 し 、 

前 記 ス トッ パ は 、 前 記 シ リン ダ 内 部 で 、 前 記 駆 動力 伝達 用 ケー ブル に 固定 され 、 前 記 貫 
通 孔 以上 の 外 径 を 有 し て 、 前 記 貫 通 孔 と 係 合 可能 で あり 、 
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前 記 付 勢 手段 は 、 前 記 シ リン ダ の 底部 と 前 記 ス トッ パ と を 結合 する 弾性 部 材 で ある 、 請 
求 項 1 記載 の アク チュ エー タ 装 置 。 

【 請求 項 3 】 

前 記 駆 動力 伝達 用 ケー ブル は 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル で ある 、 請 求 項 1 また は 2 記載 の アク 
チュ エー タ 装置 。 
【 請求 項 4 】 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 両端 は 、 フ レー ム 構 造 体内 部 に 固定 され 、 

前 記 駆 動力 伝達 用 ケー ブル は 、 前 記 フ レー ム 構 造 体 の 一 端 側 の 貫通 孔 を 介し て 、 前 記 駆 
動 対象 物 と 結合 する 、 請 求 項 1 ~-3 の いずれ か 1 項 に 記載 の アク チュ エー タ 装 置 。 

請求 項 5 】 

前 記 フ レー ム 構 造 体内 部 の 他方 端 側 の 内 面 と 本 の 間 に 、 前 記 流 体 圧 人 
工 筋 の 収縮 力 を 検 和 する た め の カ セン サ が 設け られ る 、 請 求 項 4 記載 の アク チュ エー タ 装 
置 。 

【 請求 項 6】 

前 記 駆 動 対 象 物 は 、 関 節 構造 体 で あっ て 、 

前 記 関 節 の 可動 部 に 設け ら 、 前 記 駆 動力 伝達 用 ケー ブル に より 伝達 され る 前 記 収 縮 力 に 
よる 第 1 の トル ク を 受け る プー リー と 、 

前 記 プ ー リ ー に 結合 し 、 第 2 の トル ク を 前 記 プ ー リ ー に 与え る た め の 電 動 モ ー タ と を さ 
ら に 備え る 、 請 求 項 1 て 5 に 記載 の アク チュ エー タ 装 置 
請求 項 7 】 
ユー ザ の 筋骨 格 系 運動 の 支援 を する た め の パ ワー アシ スト ロボ ッ ト で あっ て 、 

外 骨 格 に 対応 する フレ ー ム 構造 と 、 
前 記 筋 骨格 系 運動 に お いて 対象 と な る 前 記 ユ ー ザ の 関節 に サポ ー ト 有力 を 与え る よう に 配 
置 さ れる 能動 関節 と 、 

前 記 能 動 関節 を 駆動 する アク チュ エー タ 装 置 と を 備え 、 

前 記 ア クチ ュ エ ー タ 装置 は 、 

一 方 端 が 固定 され 、 駆動 の た め に 外部 か ら 流 体 袋 に 流入 され る 前 記 流 体 圧 の 上 昇 に 伴 
っ て 長手 方 向 に 収縮 する 流体 圧 人 工 筋 と 、 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 か ら 駆 動 対象 物 に 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 伝達 する た 
め の 可 擁 性 の 駆動 力 伝達 用 ケー ブル と 、 

前 記 駆動 力 伝達 用 ケー ブル の 所 定位 置 に 固定 され る スト ッ パ と 、 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 側 に 設け られ 、 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 が 所 定 以 上 と な る 
こと に 応じ て 、 前 記 ス トッ パ と 係 合 し て 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 前 記 駆 動力 伝達 用 ケ 
ー ブ ル に 伝達 する ため の 係 合 部 材 と 、 

前 記 ス トッ パ と 前 記 係 合 部 材 と が 前 記 係 合 状態 以外 の 状態 で は 、 前 記 駆 動力 伝達 用 ケ 
ー ブ ル の 張力 を 維持 する よう に 張力 を 付与 する 付 勢 手段 と を 含み 、 

前 記 能 動 関 節 に 対す る トル ク 制 御 に より 前 記 能 動 関節 を 動作 させ る 制御 部 を さら に 備え 
る 、 パ ワー アシ スト ロボ ポット 。 

【 請求 項 8】 

ヒュ ー マ ノ イド ロボ ッ ト で あっ て 、 

人 間 の 骨格 に 対応 する フレ ー ム 構造 と 、 

前 記 フ レー ム 構 造 の 関節 に 駆動 力 を 与え る よう に 配置 され る 能動 関節 と 、 

前 記 能 動 関節 を 駆動 する アク チュ エー タ 装 置 と を 備え 、 

前 記 ア クチ ュ エ ー タ 装置 は 、 

一 方 端 が 固定 され 、 駆動 の た め に 外部 か ら 流 体 袋 に 流入 され る 前 記 流 体 圧 の 上 昇 に 伴 
っ て 長手 方 向 に 収縮 する 流体 圧 人 工 筋 と 、 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 か ら 駆 動 対象 物 に 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 伝達 する た 
め の 可 擁 性 の 駆動 力 伝達 用 ケー ブル と 、 

前 記 駆動 力 伝達 用 ケー ブル の 所 定位 置 に 固定 され る スト ッ パ と 、 

前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 側 に 設け られ 、 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 が 所 定 以 上 と な る 
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こと に 応じ て 、 前 記 ス トッ パ と 係 合 し て 前 記 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 前 記 駆 動力 伝達 用 ケ 
ー ブ ル に 伝達 する た め の 係 合 部 材 と 、 

前 記 ス トッ パ と 前 記 係 合 部 材 と が 前 記 係 合 状態 以外 の 状態 で は 、 前 記 駆 動力 伝達 用 ケ 
ー ブ ル の 張力 を 維持 する よう に 張力 を 付与 する 付 勢 手段 と を 含む 、 ヒ ュー マ ノ イ ドロ ボッ 
ト 。 
【 発明 の 詳細 な 説明 】 
【 技術 分 野 】 
[0001] 

本 発明 は 、 ア クチ ュ エ ー タ 装置 の 技術 に 関し 、 よ り 特 定 的 に は 、 ア クチ ュ エ ー タ 装置 を 
使用 し て 、 使 用 者 ( ユーザ) の 行う 運動 を 支援 する パワ ー ア シス トロ ボッ ト や ヒュ ー マ ノ 10 
イド ロボ ッ ト に 関す る も も の で ある 。 

【 背景 技術 】 
[0002] 

日 本 を は じ め 多 く の 国 で 少子 高齢 化 社会 が 問題 に な る 中 、 ロ ボテ ィ ク ス 技 術 を 応用 し た 
アシ スト 機器 へ の 要望 が 高まっ て いる 。 一 方 、 バ ラン ス や 歩行 が 可能 な ロボ ッ ト が 開発 さ 
れ て き て いる 。 例え ば 、 運動 に 必要 な 作用 力 を 空間 上 の 任意 の 複数 接触 点 に 最適 に 配分 し 
, ヒト と 同じ よう に 各 関 節 の トル ク を 発生 で きる ロボ ッ ト が 存在 する ( 特許 文献 1 SR) 
[0003] 

また 、 近 年 で は 、 下 肢 ・ 体 幹 運動 の 支援 を めざし た 外 骨 格 型 ロボ ッ ト の よう な リハ ビリ 20 
テー ショ ン を 支援 する ロボ ッ ト の 開発 を ます ます 要求 する こと と な っ て き て いる 。 たとえ 
ば 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト は 、 患者 の 自立 生活 を 促進 する リハ ビリ テー ショ ン に お いて 、 脊 髄 
損傷 患者 な どの た め に 使用 され る ( た と えば 、 非 特許 文献 1 2、3、4、5 を 参照 ) 。 
【0004】 

外 骨 格 型 ロ ボッ ト は 、 高 齢 者 の 動作 を 支援 する た め に 外 骨 格 型 ロ ボッ ト を 使用 する こと 
が で き 、 リ ハビ リ テ ー シ ョ ン が 脳卒中 患者 ある い は 脊髄 損傷 患者 の リカ バリ を 支援 する た 
め の 有 用 な デバ イス に な りえ る 。 

【0005】 

外 骨 格 型 ロボ ッ ト の アー ム は 、 徴兵 性 と 安全 性 の 理由 か ら 、 小 さ な 慣 性 を 持つ 必要 が あ 
る の で 、 重 い ア クチ ュ エ ー タ ー の 使用 は 望ま し く な い 。 他方 で 、 ユ ー ザ ー 動 作 を 支援 する 30 
た め に 十分 に 大 き な ト ルク を 生成 する こと が で きる アク チュ エー ター を 使用 する 必要 が あ 
る 。 これら の 2 つの 必要 条件 は 矛盾 し て いる よう に 見 える 。 

[0006] 

この 外 骨 格 ロ ボッ ト の 開発 の 問題 に 対処 する た め に 、 空 圧 人 工 筋肉 (PAM: Pneumatic Ar 
tificial Muscles) お よび 小 規模 モー タ か ら な る ハイ ブリ ッ ド 動作 シス テム を 使用 技術 が 
報告 され て いる ( 特許 文献 2 3, 4, 5 を 参照 ) 。 


【 先行 技術 文献 】 

【 特許 文献 】 

【0007】 

【 特許 文献 1】 WO2007 プ 139135 号 公報 40 
【 特許 文献 2 】 特 開 2012-045194 号 公報 

【 特許 文献 3 】 特 開 2014-57626 号 公報 

【 特許 文献 4】 特 開 2014-104549 号 公報 

【 特許 文献 5 】 特 開 2014-155998 号 公報 

【 非 特許 文献 】 

【0008】 

【 非 特許 文献 1 】K. Suzuki, M. G. Kawamoto, H. Hasegarwa, and Y. Sankai, “ In 


tension-based walking support for paraplegia patients with Robot Suit HAL, ” Adv 
anced Robotics, vol. 21, no. 12, pp. 1441-1469, 2007. 
【 非特 许 文 献 2 】S. K. Au, P. Dilworth, and H. Herr. An ankle-foot emulation sy 50 
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stem for the study of human walking biomechanics. In IEEE International Conferen 
ce on Robotics and Automation, pp. 2939{ 2945, 2006. 

【 非特 许 文 献 3 】H. Kobayashi, A. Takamitsu, and T. Hashimoto. Muscle Suit Deve 
lopment and Factory Application. International Journal of Automation Technology 

, Vol. 3, No. 6, pp. 709-715, 2009. 

[ 非特 许 文 献 4 】6. Yamamoto and S. Toyama. Development of Wearable Agri-Robot- M 
echanism for Agricultural Work. In IEEE/RSJ International Conference on Intellig 

ent Robots and System, pp. 5801{ 5806, 2009. 

[ 非特 许 文 献 5 】T. Kagawa and Y. Uno. Gait pattern generation for a power-assist 
device of paraplegic gait. In The 18th IEEE International Symposium on Robot an 
d Human Interactive Communication, pp. 633[ 638, 2009. 

【 発明 の 概要 】 

【 発明 が 解決 し よう と する 課題 】 

[0009] 

た だ し 、 ハ イブ リッ ド 型 アク チュ エー タ を 用 いる 場合 に 、 人 間 の 動作 の アシ スト の 際 の 
こと を 考慮 する と 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト の 関節 お よび アク チュ エー タ 部 分 は 、 さ ら に 慣 性 が 
小さ く 、 ま た 、 バ ッ ク ド ライ バビ リティ を 有する こと が 望ま し い 。 特に 、 人 間 の 上 肢 の 動 
作 の アシ スト を する 場合 に は 、 下 肢 に 比べ て 、 よ り 慣 性 が 小さ いこ と が 望ま し い 。 
[0010] 

また 、 こ の よう な ハイ ブリ ッ ド 型 ア クチ ュ エ ー タ を 、 ヒ ュー マ ノ イ ドロ ボッ ト な ど に 適 
用 する 場合 に も 、 可 動 部 分 に つい て は 、 重 量 が 小さ いこ と が 望ま し い 。 

[0011] 

本 発明 は 、 上 記 の よう な 問題 点 を 解決 する た め に な され た も の で あっ て 、 そ の 目的 は 、 
駆動 力 と 応答 性 を 両立 させ る ハイ ブリ ッ ド 型 ア クチ ュ エ ー タ に お いて 、 可 動 部 分 の 慣性 を 
小さ くす る こと が 可能 な アク チュ エー タ 装 置 を 提供 する こと で ある 。 

[0012] 

この 発明 の 他 の 目的 は 、 駆 動力 と 応答 性 を 両立 し 、 可 動 部 分 の 慣性 を 小さ くし た ハイ ブ 
リッ ド 型 アク チュ エー タ を 使用 し た パワ ー ア シス トロ ボッ ト お よび ヒュ ー マ ノ イド ロボ ッ 
ト を 提供 する こと で ある 。 

【 課題 を 解決 する た め の 手 段 】 
[0013] 

この 発明 の 1 つの 局面 に 従う と 、 流 体 圧 に より 駆動 され る アク チュ エー タタ 装置 で あっ て 
、 一 方 端 が 固定 され 、 駆動 の た め に 外部 か ら 流 体 袋 に 流入 され る 流体 圧 の 上 昇 に 伴っ て 長 
手 方 向 に 収縮 する 流体 圧 人 工 筋 と 、 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 か ら 駆 動 対象 物 に 流体 圧 人 工 筋 
の 収縮 力 を 伝達 する た め の 可 携 性 の 駆動 力 伝達 用 ケー ブル と 、 駆 動力 伝達 用 ケー ブル の 所 
定位 置 に 固定 され る スト ッ パ と 、 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 側 に 設け られ 、 流 体 圧 人 工 筋 の 収 
縮 が 所 定 以 上 と な る こと に 応じ て 、 ス トッ パ と 係 合 し て 流体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 駆動 力 伝 
達 用 ケー ブル に 伝達 する た め の 係 合 部 材 と 、 

スト ッ パ と 係 合 部 材 と が 係 合 状態 以外 の 状態 で は 、 駆 動力 伝達 用 ケー ブル の 張力 を 維持 
する よう に 張力 を 付与 する 付 勢 手段 と を 備え る 、 ア クチ ュ エ ー タ 装置 。 

[0014] 

好ま し く は 、 ア クチ ュ エ ー タ 装置 は 、 流 体 圧 人 工 筋 内 部 に 流体 圧 人 工 筋 の 他方 端 に 固定 

され て 設け られ 、 流 体 圧 か ら AL DÈ リン ダ を さら に 備え 、 係 合 部 材 は 、 流 
体 圧 人 工 筋 の 他方 端 に 設け られ る シリ ン PO NG 蓋 体 は 、 駆 動力 伝達 用 ケー ブ 
ル が 挿通 する 貫通 孔 を 有 し 、 ス トッ パ は 、 シ リン ダ 内 部 で 、 駆 動力 伝達 用 ケー ブル に 固定 

され 、 貫 通 孔 以上 の 外 径 を 有 し て 、 貫 通 孔 と 係 合 可能 で あり 、 付 勢 手段 は 、 シ リン ダ の 底 
部 と スト ッ パ と を 結合 する 弾性 部 材 で ある 。 

[0015] 

好ま し く は 、 務 動力 伝達 用 ケー ブル は 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル で ある 。 

[0016] 
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好ま し く は 、 流 体 圧 人 工 筋 の 両端 は 、 フ レー ム 構 造 体内 部 に 固定 され 、 駆動 力 伝達 用 ケ 
ー ブ ル は 、 フ レー ム 構 造 体 の 一 端 側 の 貫通 孔 を 介し て 、 駆動 対 象 物 と 結合 す 
[0017] 

好ま し く は 、 フ レー ム 構 造 体内 部 の 他方 端 側 の 内 面 と 流体 圧 人 工 筋 と の 間 に 、 流 体 圧 人 
工 筋 の 収縮 力 を 検知 する た め の カ セン サ が 設け られ る 。 
[0018] 

好ま し く は 、 駆動 対象 物 は 、 関 節 構造 体 で あっ て 、 関 節 の 可動 部 に 設け ら 、 駆 動力 伝達 
用 ケー ブル に より 伝達 され る 収縮 力 に よる 第 1 の トル ク を 受け る プー リー と 、 プ ー リ ー に 
結合 し 、 第 2 の トル ク を プー リー に 与え る た め の 電 動 モ ー タ と を さら に 備え る 。 
[0019] 

この 発明 の 他 の 局面 に 従う と 、 ユ ー ザ の 筋骨 格 系 運動 の 支援 を する た め の パ ワー アシ ス 
トロ ボッ ト で あっ て 、 外 骨格 に 対応 する フレ ー ム 構造 と 、 RR 
る ユー ザ の 関節 に サポ ー ト 力 を 与え る よう に 配置 さ k 能動 関節 と 、 能動 関 節 を 駆動 する 
アク チュ エー タ 装 置 と を 備え 、 ア クチ ュ エ ー タ 装置 一 方 端 が 固定 され 、 駆動 の た め に 
外部 か ら 流 体 袋 > 
流体 圧 人 工 筋 の 他方 端 か ら 駆動 対象 物 に 流体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 伝達 する た め の 可 択 性 の 
駆動 力 伝達 用 ケー ブル と 、 駆 動力 伝達 用 ケー ブル の 所 定位 置 に 固定 され る スト ッ パ と 、 流 
体 圧 人 工 筋 の 他方 端 側 に 設け られ 、 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 が 所 定 以 上 と な る こと に 応じ て 、 
スト ッ パ と 係 合 し て 流体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 駆動 力 伝達 用 ケー ブル に 伝達 する た め の 係 合 
部 材 と 、 ス トッ パ と 係 合 部 材 と が 係 合 状態 以外 の 状態 で は 、 務 動力 伝達 用 ケー ブル の 張力 
人 能動 関節 に 対す る トル ク 制 御 に より 

能動 関節 を 動作 させ る 制御 部 を さら に 備え る 。 

人 0020] 

この 発明 の さら に 他 の 局面 に 従う と 、 ヒ ュー マ ノ イ ドロ ボッ ト で あっ て 、 人 間 の 骨格 に 
対応 する フレ ー ム 構造 と 、 フ レー AN A 
節 と 、 能動 関節 を 駆動 する アク チュ エー タ 装 置 と を 備え 、 ア クチ ュ エ ー タ 装置 一 方 端 
が 固定 され 、 駆動 の た め に 外部 か ら 流 体 袋 ANN a R 
収縮 する 流体 圧 人 工 筋 と 、 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 か ら 駆 動 対 象 物 に 流体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 
を 伝達 する た め の 可 所 性 の 駆動 力 伝 達 用 ケー ブル と 、 和 駆動 力 伝達 用 ケー ブル の 所 定位 置 に 
固定 され る スト ッ パ と 、 流 体 圧 人 工 筋 の 他方 端 側 に 設け られ 、 流 体 圧 人 工 筋 の 収縮 が 所 定 
以上 と な る こと に 応じ て 、 ス トッ パ と 係 合 し て 流体 圧 人 工 筋 の 収縮 力 を 駆動 力 伝達 用 ケー 
ブル に 伝達 する た め の 係 合 部 材 と 、 ス トッ パ と 係 合 部 材 と が 係 合 状態 以外 の 状態 で は 、 駆 
動力 伝達 用 ケー ブル の 張力 を 維持 する よう に 張力 を 付与 する 付 勢 手段 と を 含む 。 

【 発明 の 効果 】 

[0021] 
この 発明 の 1 つの 局面 に 従う と 、 駆 動力 と 応答 性 を 両立 させ つつ 、 可 動 部 分 の 慣性 を 小 
くす る こと が 可能 で ある 。 
図面 の 簡単 な 説明 】 
0022] 
B1] 上 肘 に 対す る 外 骨 格 型 ロボ ッ ト の ブロ ッ ク 図 の 例 で ある 。 
図 2 】 右 上腕 の た め の 外 骨格 の 運動 学 的 な 構成 を 示す 図 で ある 。 
B3] 実施 の 形態 1 の 1 自由 度 の 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 ア クチ ュ エ ー タ シス テム の 構成 を 
説明 する 図 で ある 。 

【 図 4 】 空 圧式 エア マッ スル の 構成 を 示す 断面 図 で ある 。 

【 B5] 空 圧式 エア マッ スル 302 の 伸張 時 と 収縮 時 の 状態 を 示す 概念 図 で ある 。 

【 図 6 】 1 自由 度 分 の 動作 を 行う 空 電 ハ イブ リッ ドア クチ ュ エ ー タ の シス テム を 制御 する 
構成 を 説明 する た め の 機 前 JANM A 

【 図 7 】 実施 の 形態 2 の 1 自由 度 の 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 ア クチ ュ エ ー タ シス テム の 構成 を 
説明 する 図 で ある 。 

【 図 8】 実施 の 形態 2 の 空 圧式 エア マッ スル 302 “の 構成 を 示す 断面 図 で ある 。 
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[B9] 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル の 伸張 時 と 収縮 時 の 状態 を 示す 概念 図 で ある 。 

【 図 10】 1 自由 度 分 の 動作 を 行う 空 電 ハイ ブリ ッ ド アク チュ エー タ の シス テム を 制御 す 
る 構成 を 説明 する た め の 機 能 ブ ロッ ク 図 で ある 。 

【 図 1 1 】 1 自由 度 分 の 動作 を 行う 空 電 ハイ ブリ ッ ド アク チュ エー タ の プロ ト タ イ プ の 外 
観 を 示す 図 で ある 。 

【 図 12】 コ ント ロー ラー ユニ ッ ト 1 の 構成 を 説明 する た め の 図 で ある 。 

【 図 13】 1 自由 度 シ ステ ム に 対す る 重力 補償 タス ク の アン グル 軌道 を 示す 図 で ある 。 

【 発明 を 実施 する た め の 形 態 】 

[0023] 

以下 、 本 発明 の 実施 の 形態 の 外 骨 格 型 ロ ボッ ト の 構成 に つい て 、 図 に 従っ て 説明 する 。 
な お 、 以 下 の 実 施 の 形態 に お いて 、 同 じ 符 号 を 付 し た 構成 要素 お よび 処理 工程 は 、 同 一 ま 
た は 相当 する も の で あり 、 必 要 で な い 場 合 は 、 そ の 説明 は 繰り 返さ な い 。 

[0024] 

また 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト の 関節 を 駆動 する た め の ア クチ ュ エ ー タ と し て は 、 一 例 と し て 
、 以 下 に 説明 する 「 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 の アク チュ エー タ 」 を 例 と し て 説明 する 。 
[0025] 

そこ で 、 以 下 、 本 実施 の 形態 に お いて 、 上 肢 の リハ ビリ テー ショ ン の た め の 空 電 ハ イブ 
リッ ド 式 の アク チュ エー タ に よる 外 骨 格 型 ロ ボッ ト に つい て 説明 する 。 

[0026] 

た だ し 、 本 発明 の 空 電 ハ イブ リッ ド 式 外 骨 格 型 ロボ ッ ト は 、 上 肢 の 運動 を アシ スト する 
た め の 外 骨格 型 ロ ボッ ト に 対し て だ け で な く 、 下 肢 の 運動 を アシ スト する 外 骨 格 型 ロ ボッ 
ト と し て も 使用 する こと が 可能 で ある 。 

[0027] 

また 、 以 下 の 説 明 で は 、 上 肢 の 対 と し て の 運動 を アシ スト する 外 骨 格 型 ロボ ッ ト に つい 
て 説明 する が 、 上 肢 の うち の いずれ か 一 方 、 ま た は 、 下 肢 の うち の いずれ か 一 方 の 運動 を 
アシ スト する 外 骨 格 型 ロ ボッ ト と し て 使用 する こと も 可能 で ある 。 

[0028] 

さら に 、 本 発明 の 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 外 骨格 型 ロ ボッ ト は 、 対 象 と な る 人 間 の 筋骨 格 系 
の 運動 を アシ スト する の で あれ ば 、 上 述 し た よう な 「 上肢 の うち の 少な く と も いずれ か 一 
方 、 ま た は 、 下 肢 の うち の 少な く と も いずれ か 一 方 の 運動 」 に 限定 され る も の で は な く < く 、 
た と えば 、 対 象 と な る 人 間 の 腰 の 運動 の み を アシ スト する も の で あっ て も よい し 、 歩行 ま 
た は 走行 時 に お いて 下肢 の 運動 と 連動 し て 腰 の 運動 を アシ スト する も の で あっ て も よい 。 
本 明細 書 で は 、 こ の よう な 対象 と な る 人 間 の 運動 の アシ スト を 総称 し て 、「 対象 と な る 人 
間 の 筋骨 格 系 運動 の 支援 」 と 呼ぶ こと に する 。 

[0029] 

本 実施 の 形態 の 外 骨 格 型 ロ ボッ ト は 、 外 骨格 を 有する 。「 外 骨 格 」 と は 、 人 間 の 骨格 構 
造 に 対応 し て ロボ ッ ト が 有する 骨格 構造 の こと で ある 。 よ り 特 定 的 に は 、「 外 骨 格 」 と は 
、 外 骨格 型 ロ ボッ ト を 装着 する 人 間 の 体 の 一 部 を 、 外 部 か ら 支 える フレ ー ム ( 枠組み) 構 
造 の こと を いう 。 

[0030] 

この フレ ー ム 構造 に は 、 さ ら に 、 フ レー ム 構 造 の 各部 を 人 間 の 骨格 構造 に 基づく 運動 に 
応じ て 動か す た め の 関節 が 設け られ る 。 
[0031] 

特に 、 上 肢 の 運動 を アシ スト する 外 骨 格 型 ロボ ッ ト は 、 肩 部 、 肘 部 、 手 首部 と を 有 し 、 
少な く と も 肩 、 肘 、 手 首 の 左右 の 位置 に 、 関 節 を 有する ロボ ッ ト で ある 。 ま た 、 当 該 関節 
は 、 空 電 ハ イブ リッ ド 駆 動 の 関節 で ある 。 以下 、 こ の よう に 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト に お いて 
、 ユ ー ザ の 関節 に 対し て サポ ー ト 力 を 与え る た め に アク チュ エー タ に より 駆動 され る 関節 
の こと を 「 能動 関節 」 と 呼ぶ 。 ま た 、 ユ ー ザ の 動き に より 受動 的 に 動く 関節 を 「 受動 関節 
] と 呼ぶ 。 

[実施 の 形態 1 ] 
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図 1 は 、 上 肢 に 対す る 外 骨 格 型 ロ ボッ ト の ブロ ッ ク 図 の 例 で ある 。 
[0032] 

外 骨 格 型 ロ ボッ ト 40 を 制御 する た め の コ マン ド が 、 外 部 制御 装置 20 か ら 、 通 信 経 路 
を 介し て 外 骨 格 型 ロ ボッ ト に 与え られ る 。 特に 限定 され な い が 、 外 部 制御 装置 20 は 、 汎 
用 の パー ソナ ルコ ンピュータ を 用 いる こと が 可能 で あり 、 通 信 経 路 と し て は 、 イ ー サ ネッ 
ト ( 登録 商標 ) ケー ブル を 用 いる こと が で きる 。 も ちろ ん 、 通信 経路 と し て は 、 そ の 他 の 
規格 の 有線 通信 の 経路 の 他 、 無 線 に よる 通信 経路 、 た と えば 、 無 線 L AN(Local Area N 
etwork) や 他 の 通信 規格 の 無線 な ど を 使用 し て も よい 。 

[0033] 

外部 制御 装置 20 は 、 ユ ー ザ か ら の 指示 入力 を 受け る 入力 部 2 08 と 、 コ マン ド を 生成 
する た め の プ ログ ラム や 、 様 々 な 制御 パラ メー タ な ど 制 御 の た め に 必要 と され る デー タ が 
記録 され た 不揮発 性 の 記憶 装置 206 と 、 外 部 制御 装置 20 を 起動 する た め の フ ァ ー ム ウ 
ェ ア が 記憶 され た ROM( Read Only Memory) や 、 ワ ー キ ング メモ リ と し て 動作 する RA 
M ( Random Access Memory) な ど を 含む メモリ 204 と 、 プ ログ ラム に 応じ て 、 コ マン ド 
を 生成 する 処理 を 実行 する 演算 装置 21 0 と 、 コ マン ド を 通信 経路 を 介し て 、 外 骨格 型 品 
ボッ ト に 送信 する た め の イ ンタ フェ ー ス (| /F) 部 202 と 、 演 算 装置 2 1 0 の 制御 の 
下 で 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト 1 へ の 制御 の 状態 に 関す る 情報 な ど を 表示 する た め の 表 示 装 置 2 
1 2 と を 備え る 。 

[0034] 

上 述 の と お り 、 外 部 制御 装置 20 が 、 汎 用 の パー ソナ ルコ ンピュータ で ある 場合 は 、 演 
算 装 置 21 0 は 、CPU( Central Processing Unit) で 構成 され 、 不 揮発 性 の 記憶 装置 
206 と し て は 、 ハ ー ド ディ スク ドラ イブ や ソリ ッ ド ステ ー ト ドラ イブ な ど を 用 いる こと 
が で きる 。 た だ し 、 外 部 制御 装置 2 0 の 機能 ブロ ッ ク の 一 部 また は 全部 は 、 専 用 の ハー ド 
ウェ ア に より 構成 され て も よい 。 

[0035] 

また 、 人 外部 制御 装置 20 は 、 た と えば 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト が 装着 され る 使用 者 に つい て 
、 検 知 さ れる 関節 角度 や 収縮 力 か ら 関 節 ト ルク を 推定 する た め の モ デル を キャ リブ レー シ 
ョ ン 時 に 構成 する 処理 を 行う 。 

【0036】 

外 骨 格 型 ロ ボッ ト は 、 さ ら に 、 外 骨格 部 1 2 1 と 内 部 制御 装置 10 を 備え る 。 な お 、 
で は 、 右 腕 の 外 骨 格 部 1 2 1 の み を 例示 し て いる 。 

[0037] 

外 骨 格 部 1 2 1 は 、 上 肢 の 上 腕 、 前 腕 お よび 掌 に それ ぞ れ 対応 する フレ ー ム と 、 能 動 関 
節 1 2 2 、 受 動 関 節 1 2 3 、 検 出 機構 1 2 4 を 備え る 。 さ ら に 、 能 動 関節 1 2 2 は 、 肩 部 
の 関節 R- SFE と 、 肘 部 の 関節 R-E ヒ FE と 、 手 首部 の 関節 R- WFE と を 含む 。 能 
関節 は 、 後 に 説明 する よう に 、 エ アマ ッ ス ル ( 図示 せ ず ) か ら 駆 動力 伝達 ケー ブル に より 
伝 達 され る 収縮 力 に より 駆動 され る プー リ ( 図示 せ ず ) と 、 プ ー リ を 駆動 する 電動 モー タ 
( 図示 せ ず ) を 備え る 。 ま た 、 前 腕 に は 、 受 動 関節 R- WR が 設け られ る 。 

[0038] 

つま り 、 能動 関 節 1 2 3 は 、 エ アマ ッ ス ル と 電動 モー タ と の 双方 か ら の 駆動 力 を 受け る 
ハイ ブリ ッ ド 型 ア クチ ュ エ ー タ で ある 。 な お 、 ア クチ ュ エ ー タ は 、 制 御 目標 値 と な る トル 
ク 値 を 駆動 信号 と し て 受け 付け 、 受 け 付 けた トル ク 値 に 基づい て 制御 する 機能 を 有 し て い 
る 。 ア クチ ュ エ ー タ と し て 、 サ ー ボ モー タ を 使用 する 場合 、 ア クチ ュ エ ー タ は 、 例 えば 、 
電流 制御 が 可能 な 駆動 回 路 を 有 し 、 電 流 に 比例 し た トル ク を 発生 させ る サー ボ モ ー タ は 、 
制御 目標 値 と し て 入力 され た トル ク 値 に 、 ギ ヤ 比 に より 決定 され る ト ルク 定数 を 乗じ て 駆 
動 回 路 に 指令 する こと で 入力 され た トル ク を 発生 させ る トル ク 制 御 を 実現 する 。 特に 、 能 
動 関節 1 3 に トル クセ ン サ を 配 設 し 、 当 該 ト ルク センサ に より 検出 し た 値 を 駆動 回 路 に 
フィ ー ド バッ ク す る こと に より 、 高 精度 の トル ク 制 御 が 可能 と な る 。 

[0039] 
また 、 内 部 制御 装置 10 は 、| /F 部 1 1 、 記 録 装 置 13 1 、 記 憶 装置 132、 計 測 
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装置 133、 制 御 部 134、 出 力 装 置 135 を 備え る 。 
[0040] 

1 /F 部 1 1 は 、 外 部 制御 蔵置 20 か ら 指 令 さ れ た トル ク ま た は 位置 指令 等 を 受け 付け 
る こと が で きる 。 

[0041] 

検出 機構 1 2 4 は 、 各 関節 の 関節 角度 や 各 関 節 に 係る トル ク を 検知 する 。 検出 機構 1 2 
4 は 、 例 えば 、 各 関節 に 配置 され た 関節 角度 を 検出 する 角度 セン サ や 、 各 エア マッ スル の 
駆動 力 を 検知 する ロー ド セ ル な ど で あ る 。 

[0042] 

内 部 制御 装置 1 0 は 、 能 動 関節 1 23 を 動作 させ る 。 内 部 制御 装置 10 は 、| /F 部 1 10 
1 が 受け 付け た 目標 トル ク ま た は 位置 指令 等 に 対応 し て 、 能 動 関節 1 2 3 を 動作 させ る 。 
[0043] 

計測 装置 133 は 、 セ ン サ 等 の 検出 機構 1 2 4 か ら 検 出 結果 を 示す 様々 な 信号 (デー 
) を 受け 付け る 。 制御 部 1 3 4 は 、 制 御 目標 値 の 算出 等 の 様々 な 演算 を 行う 。 

[0044] 

出力 装置 13 5 は 、 駆動 部 3 0 に 制御 信号 を 出力 する 。 出力 装置 13 5 は 、 例 えば 、 目 
標 と する エア マッ スル の 圧力 値 を エア バル ブ 3 4 に 出力 し て エア マッ スル 3 6 を 駆動 し た 
り 、 モ ー タ の 制御 値 を モー タ ド ライ バ 3 8 に 出力 する 。 コ ンプ レッ サ 4 0 に より 圧縮 され 

エア タン ク 32 に 蓄え られ た 圧縮 空気 が 、 エ アバ ル ブ 3 4 経由 で 、 エ アマ ッ ス ル 3 6 に 供 
給 さ れ て 、 エ ア マッ スル 3 6 の 収縮 力 が 駆動 力 伝達 ケー ブル に より 駆動 力 と し て 能動 関節 22 
に 伝達 され 、 ま た 、 モ ー タ ドラ イ バ 3 8 に より 能動 関節 部 分 の モー タ が 駆動 され る 。 
[0045] 

电源 5 0 は 、 内 部 制御 装置 10 や 駆動 部 30 に 電源 を 供給 する 。 

【0046】 

駆動 部 30 と 電源 50 は 、 た と えば 、 地 上 に 固定 され て いて も よい し 、 あ る い は 、 被 験 
者 が 車椅子 に 乗っ て いる 場合 は 、 車 椅子 の 後部 な ど に 搭載 され て も よい 。 

[0047] 

また 、「 駆動 力 伝達 ケー ブル 」 と は 、 自 転 車 の ブレ ー キ 機構 に も 用 いら れる よう な 、 外 
被 ケ ー ス の 中 に 金属 製 の ワイ ヤー を 通す こと で 、 可 携 性 を 有 し つつ 、 力 の 伝達 が 可能 な ボ 
ー デ ン ケ ー ブ ル を 用 いる こと が で きる 。 以下 で は 、 務 動 力 伝達 ケー ブル が 、 ボ ー デ ン ケ ー 30 
ブル で ある も の と し て 説明 する 。 

【0048】 

また 、 内 部 制御 装置 10、 駆 動 部 30 お よび 電源 50 と は 、 一 体 の コン トロ ー ラ ユニ ッ 
ト 1 と し て 、 た と えば 、 上 述 し た よう な 車椅子 の 後部 な ど に 搭載 され て も よい 。 

[0049] 

また 、 上 述 し た よう な 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル は 軽量 で あり 、 圧 縮 空気 ( また は 圧縮 気体 : 
以下 、 総 称し て 「 圧縮 流体 」 と 呼ぶ ) の エネ ルギー を ゴム チュ ー ブ に より 収縮 力 に 変換 す 
る こと に より 大 き な 力 を 生み 出す こと が で きる 。 

[0050] 

エア マッ スル が 、 力 を 発生 させ る 原理 は 、 空 圧式 の 空気 袋 が 埋め 込ま れ た らせん 状 の フ 4 
ァ イ バ ー が 、 圧 縮 空 気 が 送 り 込 まれ て 空気 袋 が 膨張 する と 、 長 手 方 向 ( 縦 方 向 ) に 収縮 す 
る と いう も の で ある 。 

[0051] 

より 詳し < く 説明 す る と 、 両 端 部 に 栓 を し た ゴム チュ ー ブ に 対し て 、 動 径 方 向 を 拘束 する 
KOD TA n ァ イ バ ー を 被せ た 構造 に な か っ て いる 。 こ の ゴム チュ ー 
a ; BADENTILFS-IKWRIS, し か し 、 動 径 方 向 は 

ァ イ バ ー に よっ て 拘束 され て いる た め 膨 張 で きず 、 和 径 方 向 の 膨張 に 引っ 張ら れ て 縦 方 向 
ae MA A anan EE ろ が 人 工 筋肉 と 呼ば れ 
る 。 
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アク チュ エー タ 自 体 が 軽く 、 和 柔らか い 。 さ ら に 、 ゴ ムチ ュー ブ の 内 面 全体 が アク チュ エ 
ー タ の 収縮 に 寄与 する た め 、 断 面積 の み で 圧力 を 受け る 構造 に な っ て いる 一 般 的 な エア シ 
リン ダー 等 より も 、 パ ワー・ ウ ェ エイト ・ レ シオ を 大 きく 取り や すい 。 反面 、 上 述 し た よう 
に 、 一 般 に 空気 圧 に よる 機器 制御 は 空気 の 収縮 ・ 膨張 な ど に よる 、 制 御 遅れ が 大 きく 、 素 
早い 動作 は 一 般 に は 向い て いな い 。 

[0053] 

な お 、「 空気 袋 」 は 、 流 体 に より 膨張 な いし 収縮 運動 を する も の で あれ ば 、 袋 中 に 流入 
する も の は 、 空気 に 限ら れ な い の で 、 よ り 一 般 に は 、「 流体 袋 」 と 表現 する 。 
[0054] 

そこ で 、 空 圧式 エア マッ スル を 、 EE A e 
、 空 気 以外 の 流体 の 場合 を 含む 場合 は 、「 流体 圧 人 工 筋 」 と 呼ぶ こと に する 。 
[0055] 

た だ し 、 以下 で は 、 具体 例 と し て 、 空 圧式 エア マッ スル を 例 に と っ て 説明 する 。 
[0056] 

図 2 は 、 右 上 腕 の た め の 外 骨格 の 運動 学 的 な 構成 を 示す 図 で ある 。 

【0057】 

B2 (a) に 示す よう に 、 外 骨格 の 関節 部 に は 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル を 備え た 空 電 ハ イブ 
リッ ド 式 アク チュ エー タ に よっ て 動力 が 供給 され る 。 mw. 肘 部 お よび 手首 部 に 、 能 動 的 
な 屈曲 伸張 ( FE: flexion-extension) 関節 SFE, EFE, WAA が 設け られ る 。 し た 
が っ て 、 関 節 SFE, EFE, WAA に は 、 A WAN e. 
ー に 、 空 圧式 エア マッ スル か ら の 駆動 力 が ボー デン ケー ブル に より 伝達 され て トル ク が 与 
えら れる と と も に 、 プ ー リ ー 部 分 に は 、 Ma タ も 設け られ 、 こ の 電動 モー タ に よっ て 
も 、 プ ー リ ー に トル ク が 与え られ る 。 

【0058】 

た だ し 、 手 首部 に つい て は 、 軽 量化 の た め に 、 電動 モ ー タ を 設け る こと な く 、 卑 抗 す る 
組 の 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル に よる 動力 の み が 、 手首 の 屈曲 伸張 関節 WF E に 供給 され る 
【0059】 

また 、 前 腕 部 に は 、 腕 の ね じ り の 動き に 対応 する た め に 、 受 動 関節 WR が 設け ら え る 。 
[0060] 

な お 、「 R- 」 は 、 各 関節 が 右腕 の も の で ある こと を 示す 。 左 腕 を 示す 場合 に は 、「L 
- 」 を 付加 する こと に する 。 

0061] 
加 2 (b) は 、 外 骨格 腕 の 3D CAD ア セン ブリ に よる 外観 図 を 示す 。 
[0062] 

ー 例 と し て 、 典型 的 な ユー ザー の 腕 そ れ 自 体 と 、 両 方 の 手 に つい て 、 各 関節 角度 (9 SFE 
A A DO Nen a GEFE)=(- n /2, 0) で 10k 9g 
の 重量 を 保持 する と いう タス ク を 想定 し て 、 空 圧式 エア マッ スル の 径 お よび プー リ 半 径 を 
選択 する こと が で きる 。 

[0063] 

モー タ か ら の トル ク は 、 減速 歯車 (14:1) お よび か ささ 歯車 ( 2:5) に よっ て 伝達 され る 。 
関節 角 は 、 光学 の 直交 位相 エン コー ダ に より 計測 され る 。 
[0064] 

関節 は 、 減 速 歯車 の お か げ で 、 小 さ な カ で バッ ク ド ラ イ バ ブ ル で ある が 、 モ ー タ ー ト ル 
ク は 、 い ずれ に し て も ユー ザー の 腕 を 保持 する の に は 十分 で は な い 。 一 方 で 、 空 圧式 エア 
マッ スル か ら の トル ク は 、 レ スポ ンス が 遅い 。 そ こ で 、 空 圧式 エア マッ スル の トル ク と モ 
ー タ ー ト ルク の 両方 を 組合 せ て 互い に 補い あう 構成 と する こと は 、 人 間 の 腕 を 保持 する の 
に 合理 的 で ある 。 

[ 1 自由 度 の 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 ア クチ ュ エ ー タ ] 

以下 で は 、 本 実施 の 形態 の 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 ア クチ ュ エ ー タ の 構成 と 動作 を 説明 する 

た め に 、1 自由 度 の 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 ア クチ ュ エ ー タ を 例 と し て 説明 する 。 
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【0065】 

図 3 は 、 実 施 の 形態 1 の 1 自由 度 の 空 電 ハイ ブリ ッ ド 式 ア クチ ュ エ ー タ (PEHA 1 
- DOF ) シス テム の 構成 を 説明 する 図 で ある 。 

【0066】 

2 つの 牛 抗 す る 空 圧式 エア マッ スル 302a お よび 302b は 、 牛 抗 す る 収縮 力 を 生成 
し 、 こ の 収縮 力 は 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル 3 1 0a お よび 3 1 0 b 内 の 内 側 ワ イヤ ー308a 
お よび 308b に より 、 プ ー リ ー320 に それ ぞ れ 伝達 され る 。 

[0067] 

モー タ 3 22 の トル ク は 、 ベ ルト また は ギア の よう な 伝達 機構 3 2 1 に より 、 プ ー リ ー 
3 2 0 に 伝達 され る 。 

【0068】 

ボー デン ケー ブル は 、 内 側 ワ イヤ ー お よび 柔軟 な 外側 ケー ス か ら 成 る 。 ボ ー デ ン ケ ー ブ 
ル を 力 の 伝達 に 用 いる こと に より 、 人 間 に 装 着 さ れる 外 骨 格 型 ロ ボッ ト 4 0 の 重量 を 減ら 
し 、 ロ ボッ ト の 骨組 み の 構 造 上 の スペ ー ス を 節約 で きる 。 

【0069】 

プー リー320 で の トル ク の 合計 と は 、 空 圧式 エア マッ スル の トル ク ( て PAM) お よび 
モー ター3 1 2 の トル ク ( て motor) の 和 で ある 。 
【0070】 

【 数 1 】 


ge T PAMS Li Tann = (Srami = frama Yo + T ngor 


ここ で 、f pami AN MERIFR=mVZIL3OZa の 収縮 力 で あり 、f pauz は 、 空 圧式 エア 
マッ スル 302b の 収縮 力 で ある 。 ま た 、r 。 は プー リ 半 径 で あり 、 円 形 プ ー リ ー 以 外 に 
育 円 形 プ ー リ を 使用 する こと も 可能 で ある 。 

[0071] 

電動 モー タ 3 2 2 の トル ク と 空 圧式 エア マッ スル 302 の 時 間 応答 性 に は 、 上 述 し た よ 
うな 特徴 が ある の で 、 空 圧式 エア マッ スル は 、 重力 補償 か 低 周 波 ト ルク 生成 用 の 大 き な ト 
ルク を カバ ー す る 。 モ ー タ 322 は 、 高 周波 トル ク を カバ ー す る も の の 、 そ の トル ク は 、 
バッ ク ド ラ イ バ ビ リティ の た め に 、 低 い 減 速 歯車 で 小さ く な っ て いる 。 

[0072] 

空 圧式 エア マッ スル が 納め られ る 外部 フレ ー ム の 底部 と 、 空 圧式 エア マッ スル 302a 
お よび 3 0O 2 b の 下端 と の 間 に は 、 空 圧式 エア マッ スル の 収縮 力 を 検知 する た め の ロ ー ド 
セル 304a お よび 304b が それ ぞ れ 設け られ る 。 

[0073] 

図 4 は 、 図 3 に 示し た 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル の 構成 を 示す 断面 図 で ある 。 
[0074] 

B4 を 参照 し て 、 空 圧式 エア マッ スル 302 ( 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル 302a お よび 3 0 
2b を 総称 する と き は 、 こ う 呼 ぶ ) は 、 人工 筋 の チャ ン バ を 構成 する 柔軟 素材 100 を 備 
える 。 柔軟 素材 1 0 0 の 内 部 は 圧縮 空気 ( 灰色 で 示す ) に より 満た され る こと で 、 圧 力 が 
人 工 筋 内 部 の 張力 に 変換 され る 。 柔軟 素材 100 と は 、 上 述 し た 、 空 圧式 の 空気 袋 が 埋め 
込ま れ た らせん 状 の ファ イ バ の 一 体 と な っ た 素材 を 意味 する 。 

[0075] 

柔軟 素材 1 0 0 の 端 部 外側 を 保持 する 部 品 1 0 1 と 、 空 圧式 エア マッ スル 3 0 2 O 端 部 
と 結合 する 部 材 102 と の 摩擦 力 に より 柔軟 素材 1 0 0 が 保持 され 、 大 気圧 と シー ル を 保 
Di 
[0076] 

柔軟 素材 1 0 0 の 一 端 部 内 側 を 保持 する 部 品 1 0 2 は 、 圧 力 制御 弁 へ 接続 され る エア 供 
給 口 を 有する 。 柔軟 素材 1 0 0 の 他 端 部 内 側 を 保持 する 部 品 102 “は 、 部 品 102 と 和 柔 
軟 素材 1 0 0 の 端 部 内 側 を 保持 する こと は 共通 で ある も の の 、 中 心 に 部 品 1 09 を 接続 す 
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る た め の 内 ネジ が 存在 する 。 
[0077] 

ボー デン ケー ブル は 、 内 側 ワ イヤ 103 と 外 被 部 103 "と か ら 成 る 。 
【0078】 

部 品 104 は 、 内 側 ワ イヤ 1 03 の 端 部 と 接続 され 、 部 品 1 09 の 貫通 孔 を 通す こと が 
で きる 。 部 品 104 と 内 側 ワ イヤ 103 の 端 部 と は 、 カ シメ な ど で 接 合 さ れ 、 部 品 1 0 4 
の 下部 に は ネジ 部 が 設け られ る 。 

【0079】 

部 品 105 は 、 内 側 に ネジ 山 が 形成 され た 円 筒 状 の 部 材 で あり 、 部 品 1 04 の 外側 を 覆 
う よ う に 部 品 105 の 外周 に 設け られ る ネジ 溝 に より 係 合 さ れ 、 ネ ジ 部 の ね じ 込 み 量 に よ 
り 取り 付け 位置 を 上 下 調 整 で きる 。 部 品 1 05 は 、 部 品 109 の 貫通 孔 よ り も 大 きい た め 
、 空 圧式 エア マッ スル 3 0 2 が 収縮 し て 、 部 品 1 0 5 の 上 端 が 部 品 1 0 9 の 下端 と 当たる 
箇所 で 、 内 側 ワ イヤ 1 03 が 部 品 109 お よび 部 品 102 “と 一 体 化 され 、 和 柔軟 素材 1 0 
0 の 収縮 力 が ワイ ヤ 1 03 に 伝達 され る 。 す な わ ち 、 部 品 105 は 、 空 圧式 エア マッ スル 
302 の 収縮 力 を ワイ ヤ 1 0 3 に 伝達 する た め の ス トッ パ と し て 機能 する 。 

【0080】 

弾性 部 材 106 は 、 部 品 104 を 下方 向 に 引く 部材 で あり 、 た と えば 、 ス プリ ング を 用 
いる こと が で きる 。 部 品 1 0 5 が 上 端 か ら 離 れる 場合 は 、 ス プリ ング 1 06 に より ワイ ヤ 
1 0 3 に 一 定 の 張力 を 与 、 ワ イヤ 1 03 が た る む の を 防止 で きる 。 

[0081] 

部 材 1 0 7 は 、 大 気圧 と 人 工 筋 チ ャ ン バ 内 の 圧縮 空気 (灰色) を 隔て る シー ル 部 材 で あ 
る 。 た と えば 、 部 材 1 0 7 の 上 端 は 、 シ ー ル 部 材 107A と シー ル 部 材 107A “と の 組 
み 合 わせ で あっ て も よい し 、 も し く は 、O リ ング 1 07B に より 、 パ イプ シリ ンダ 108 
内 部 の 大 気圧 と 人 工 筋 チ ャ ン バ の 空 圧 と を シー ル し て いる 。 ま た 、 パ イプ シリ ンダ 1 08 
の 下端 は 、 底 蓋 体 108 と シー ル 部 材 107c (また は O リ ング ) に より シー ル さ れ て 
いる 。 

【0082】 

パイ プシ リン ダ 1 08 は 、 外 径 が 部 品 102 "の ネジ の 内 径 より 小さ い 。 

【0083】 

部 品 109 は 、 パ イプ シリ ンダ 1 0 8 の 上 部 の 蓋 と し て も 機能 し 、 部 品 1 02 “の 内 側 
の ネジ 溝 に ね じ 込 め る 構成 と な っ て いる 。 ま た 、 先 端 部 分 の 外 径 は 、 部 品 1 0 8 の 内 径 よ 
り も 小さ く 、 ね じ 込 ん だ 際 に は 、 部 品 1 08 内 部 に 先端 部 分 が 入り 込み 、 上 述 の と お り シ 
ー ル 部 材 1 0 7 に より 機密 性 が 保 た れる 構成 と な っ て いる 。 

【0084】 

カセ ン サ 1 1 0 は 、 人 工 筋 の 張力 を 計測 する も の で あり 、 た と えば 、 ロ ー ド セル を 用 い 
る こと が で きる 。 な お 、 人 工 筋 の 張力 を 計測 する た め に は 、 部 品 1 09 の 中 心 に 中 空 の ロ 
ー ド セル 1 1 0 “を 設置 する 構成 と し て も よい 。 

【0085】 

部 品 11 1 は 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル の 人 外 被 部 材 1 03 “を 押さ える 部 材 で ある 。 
[0086] 

空 圧式 エア マッ スル 302 は 、 フ レー ム 内 に 収納 され て お り 、 こ の フレ ー ム は 、 上 面 お 
よび 下面 平板 1 1 2 と 支柱 1 1 3 に より 構成 され る 。 フ レー ム に より 、 ア クチ ュ エ ー タ 端 
部 と 部 品 1 1 1 と の 距離 が 一 定 に 保 た れる 。 

【0087】 

な お 、 図 4 の 構成 で は 、 人工 筋 の 収縮 率 を 計測 し 力 制 御 可能 で ある 。 た と えば 、 底 蓋 体 
108 “の 下面 と 部 品 1 02 の 上 面 と に レー ザー 距離 計 1 1 4 と 光学 式 エ ンコ ー ダ を 設け 
る こと で 、 空 圧式 エア マッ スル の 収縮 率 を 直接 計測 する こと が で き 、 こ れ を 用 いて 力 制御 
を 行う こと が で きる 。 な お 、 収縮 率 の 計測 に は 、 ワ イヤ 1 1 3 の 逆 先 端 ( 駆動 関節 部 ) な 
ど に 取り 付け た エン コー ダ を 利用 する こと も 可能 で ある 。 

【0088】 
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支柱 1 1 3 を パイ プ で 構成 する こと も 可能 で 、 こ の 場合 は 、 外 に 人 工 筋 ・ セ ン サ ・ 可 動 
部 の いずれ も 露出 し な い 圧 力 - 張 力 変換 モジ ュー ル を 構成 する こと が 可能 で ある 。 
【0089】 

図 5 は 、 図 4 に 示し た 空 圧式 エア マッ スル 302 の 伸張 時 と 収縮 時 の 状態 を 示す 概念 図 
で ある 。 

【0090】 

上 述 し た と お り 、 空 圧式 エア マッ スル 3 0 2 が 収縮 し て 、 部 品 105 (ストッパ ) の 上 
端 が 部 品 1 0 9 の 下端 と 当たる 箇所 で 、 内 側 ワ イヤ 1 03 が 部 品 109 お よび 部 品 102 
- と 一 体 化 さ れ 、 和 柔軟 素材 1 0 0 の 収縮 力 が ワイ ヤ 1 0 3 に 伝達 され る 。 

【0091】 

一 方 、 ス プリ ング 1 0 6 は 、 部 品 1 0 4 を 下方 向 に 引く < 部材 で あり 、 部 品 1 0 5 が 上 端 
か ら 離 れる 場合 は 、 ス プリ ング 1 0 6 に より ワイ ヤ 1 03 に 一 定 の 張力 を 与え 、 ワ イヤ 1 
03 が た る む の を 防止 で きる 。 

[0092] 

図 6 は 、 図 3 に 示し た 1 自由 度 分 の 動作 を 行う 空 電 ハ イブ リッ ドア クチ ュ エ ー タ の シス 
テム を 制御 する 構成 を 説明 する た め の 機 能 ブ ロッ ク 図 で ある 。 
【0093】 

図 6 に お いて は 、 内 部 制御 装置 10 は 、 マ ル チ フ ァ ン クシ ョ ン ボ ー ド (Multi Function 
board) と し て 構成 され る 。 
【0094】 

外部 制御 装置 2 0 に 接続 され た マル チ フ ァ ン クシ ョ ン ボ ー ド 1 0 は 、 外 部 制御 装置 2 0 
か ら の コマ ンド に 応じ て 、 ア クチ ュ エ ー タ ー を 制御 する 。 具 体 的 に は 、 マ ル チ フ ァ ン クシ 
ョ ン ボ ー ド 1 0 は 、 空 圧式 エア マッ スル 302a お よび 302b の 収縮 を 制御 する た め の 
バル ブ 301a と バル ブ 301b、 な ら び に 、 電 動 モ ー タ 322 を 制御 する た め の モ ー タ 
ドラ イ バ 3 2 1 を 制御 する 。 さ ら に 、 マ ル チ フ ァ ン クシ ョ ン ボ ー ド 1 0 は 、 関 節 角 度 の を 
検知 する 角度 エン コー ダ 3 2 4 お よび エア マッ スル か ら の 駆動 力 を 検知 する ロー ド セ ル 3 
04a お よび 304b 、 能 動 関 節 に 加わ る トル ク を 検知 する トル クセ ン サ か ら の 計測 デー 
タ を 読み 取る こと で 、 こ れ ら に 基づき 、 印 加 す る トル ク を 制御 を 実行 する 。 

【0095】 

ロー ド セ ル アン プ 306a お よび 306b は 、 ロ ー ド セル 304a お よび 304b の 出 
力 を 増幅 し て 、 マ ル チ フ ァ ン クシ ョ ン ボ ー ド 1 0 に 伝達 する 。 

【0096】 

エア マッ スル 302a お よび 302b な ら び に 電動 モー タ 3 2 2 か ら の 駆動 力 は 、 プ ー 
リー 付 回 転 関節 3 2 0 に お いて 合成 され 、 腕 350 に トル ク て を 与え る 。 

【0097】 

この よう な 構成 の ハイ ブリ ッ ド 型 ア クチ ュ エ ー タ に より 、 駆 動力 と 応答 性 を 両立 し 、 可 
動 部 分 の 慣性 を 小さ くす る こと が 可能 で ある 。 

【0098】 

また 、 パ イプ シリ ンダ 1 08 の 体積 分 だ け 、 柔 軟 素材 1 0 0 の 人 工 筋 チャ ン バ 内 で 圧縮 
空気 を 導入 する 体積 が 減少 する の で 、 同 一 の 収縮 力 を 発生 させ る 場合 を 想定 し た 場合 に 、 
空 圧式 エア マッ スル 3 0 2 の 応答 性 も 改善 する 。 

【0099】 

また 、 外 に 人 工 筋 ・ セ ン サ ・ 可 動 部 の いずれ も 露出 し な い 圧 力 - 張 力 変換 モジ ュー ル を 
構成 する こと が で きれ ば 、 コ ント ロー ラ ユ ニッ ト の フレ ー ム 内 に 複数 の モジ ュー ル を 装着 
する 際 の メン テ ナ ン ス 性 も 向上 する 。 

[実施 の 形態 2 ] 

図 7 は 、 実 施 の 形態 2 の 1 自由 度 の 空 電 ハ イブ リッ ド 式 アク チュ エー タ (PEHA 1 
- DOF ) シス テム の 構成 を 説明 する 図 で ある 。 

[0100] 

B3 の 実施 の 形態 1 の 図 と 対応 する 図 で ある の で 、 相 違 点 を 説明 する と 以下 の 点 で ある 
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[0101] 

まず 、 空 圧式 エア マッ スル 302a “BKEVZOZb “の 構成 が 後に 説明 する よう に 実 
施 の 形態 1 と は 異な る 。 ま た 、 空 圧式 エア マッ スル 302a "お よび 302b “の 構成 の 
相違 に 起因 し て 、 ロ ー ド セル 304a お よび 304b が 、 圧 式 エ アマ ッ ス ル 302a “お 
よび 302b “の 上 端 側 と ボー デン ケー ブル 3 1 0a お よび 3 1 0 b と が 結合 する 側 に 設 
けら れ て いる こと で ある 。 

[0102] 

図 8 は 、 実 施 の 形態 2 の 空 圧式 エア マッ スル 302 “の 構成 を 示す 断面 図 で ある 。 
[0103] 

B4 と 対応 する 図 で ある た め 、 主 と し て 異な る 点 を 説明 する 。 

[0104] 

まず 、 部 品 1 01 お よび 柔軟 素材 1 0 0 から な る 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル の 構成 は 従来 の 構 
成 と 同様 で ある 。 

[0105] 

空 圧 式 エ アマ ッ ス ル の 下端 は 、 部 品 11 8 に より 、 フ レー ム の 下平 板 1 1 2 と 接続 され 
る 。 空 圧式 エア マッ スル の 上 端 は 、 部 品 11 8 お よび ロー ド セ ル 1 1 0O を 介し て 、 部 品 1 
20 と 接続 する 。 

[0106] 

部 品 1 20 は 、 主 軸 方 向 の 第 1 円 筒 と 下方 斜め 方 向 の 第 2 月 简 在 结合 L 大 形状 在 L 芯 
お り 、 第 1 円 筒 の 中 心から 第 2 円 筒 の 中 心 に 向け て 、 内 側 ワ イヤ ー1 0 3 が 挿通 する 貫通 
孔 が 設け られ て いる 。 内 側 ワ イヤ ー1 0 3 は 、 RS た 後に 、 弾 性 体 ( スプ リ 
ング ) 1 0 6 に より 、 フ レー ム の 下平 板 1 1 2 と 接続 され 
[0107] 

内 側 ワ イヤ ー1 0 3 は 、 こ の 貫通 孔 を 通っ た 位置 近傍 に 、 ス トッ パ 105 が 、 内 側 ワ イ 
ヤー に 固定 され る 。 ス トッ パ 105 は 、 部 品 1 20 の 貫通 孔 よ り も 大 きい た め に 、 空 圧式 
エア マッ スル が 収縮 し て 、 ス トッ パ 1 0 5 の 上 端 が 部 品 1 2 0 の 下端 と 当たる 箇所 で 、 内 
側 ワ イヤ ー1 03 が 部 品 1 20 と 一 体 化 され 、 和 柔軟 素材 1 0 0 の 収縮 力 が ワイ ヤ 1 03 に 
伝達 され る 。 


[0108] 
その 他 の 点 は 、 図 4 の 構成 と 同様 で ある の で 、 説 明 は 省略 する 。 
[0109] 


図 9 は 、 図 8 に 示し た 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル の 伸張 時 と 収縮 時 の 状態 を 示す 概念 図 で ある 
[0110] 

上 ダ 述 し た と お り 、 空 圧式 エア マッ スル が 収縮 し て 、 ス トッ パ 1 0 5 の 上 端 が 部 品 1 2 0 
の 下端 と 当たる 箇所 で 、 内 側 ワ イヤ ー1 03 が 部 品 1 20 と 一 体 化 され 、 和 柔軟 素材 1 0 0 
の 収縮 力 が ワイ ヤー1 0 3 に 伝達 され る 。 

[0111] 

一 方 、 ス プリ ング 1 0 6 は 、 内 側 ワ イヤ ー1 03 を 下方 向 に 引く < 部材 で あり 、 ス トッ パ 
1 05 が 部 品 120 か ら 離 れる 場合 は 、 ス プリ ング 1 06 に より ワイ ヤー1 03 に 一 定 の 
張力 を 与え 、 ワ イヤ ー1 03 が た る む の を 防止 で きる 。 

[0112] 

図 1 0 は 、 図 7 に 示し た 1 自由 度 分 の 動作 を 行う 空 電 ハイ ブリ ッ ド アク チュ エー タ の シ 
ステ ム を 制御 する 構成 を 説明 する た め の 機 能 ブ ロッ ク 図 で ある 。 
[0113] 

な お 、 こ の 図 で は 、 空 圧式 エア マッ スル 一方 の み の 制 御 系 を 記載 し て いる 。 
[0114] 

外部 制御 装置 20 に 接続 され た マル チ フ ァ ン クシ ョ ン ボ ー ド 1 0 は 、 外 部 制御 装置 

ン 


2 0 
か ら の コマ ンド に 応じ て 、 ア クチ ュ エ エー ター を 制御 する 。 上 具体 的 に は 、 マ ル チ フ ァ ン クシ 
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ョ ン ボ ー ド 1 0 は 、 空 圧式 エア マッ スル 302a の 収縮 を 制御 する た め の バ ル ブ 301a 
と 、 な ら び に 、 電動 モー タ 322 を 制御 する た め の モ ー タ ドラ イ バ 321 を 制御 する 。 さ 
ら に 、 マ ル チ フ ァ ン クシ ョ ン ボ ー ド 1 0 は 、 関 節 角 度 9 を 検知 する 角度 エン コー ダ 32 4 
お よび エア マッ スル か ら の 駆動 力 を 検知 する ロー ド セ ル 304a 、 能 動 関 節 に 加わ る トル 
ク を 検知 する トル クセ ン サ か ら の 計測 デー タ を 読み 取る こと で 、 こ れ ら に 基づき 、 印 加 す 
る トル ク を 制御 を 実行 する 。 

[0115] 

ロー ド セ ル アン プ 306a は 、 ロ ー ド セル 304a の 出力 を 増幅 し て 、 マ ル チ フ ァ ン ク 
ショ ン ボ ー ド 1 0 に 伝達 する 。 

[0116] 

エア マッ スル 302a な ら び に 電動 モー タ 3 2 2 か ら の 駆動 力 は 、 プ ー リ ー 付 回 転 関節 
3 2 0 に お いて 合成 され 、 腕 3 5 0 に トル ク て を 与え る 。 

[0117] 

図 1 1 は 、 図 7 に 示し た 1 自由 度 分 の 動作 を 行う 空 電 ハイ ブリ ッ ド アク チュ エー タ の プ 
ロト タイ プ の 外観 を 示す 図 で ある 。 


[0118] 

B1 1 ld, 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル を 備え た PEHA を テス ト す る た め の 1-DOF シ ステ ム 
で あり 、 空 圧式 エア マッ スル ( 図 1 1 TEM. PAM2) は 、 関 節 シ ステ ム と は 離れ て 
設け られ て お り 、 収 縮 力 が ボー デン ケー ブル の 内 側 の ケー ブル お よび 外部 の 柔軟 な 外 被 材 
を 通し て 伝達 され る 。 

[0119] 


な お 、 図 1 1 の 上 側 の 空 圧式 エア マッ スル (PAM1 ) は 、 収 縮 力 と いう より も 、 関 節 
に 加わ る トル ク の 大 き さ の 安全 性 限界 を 与え る た め に 使用 する 。 

[0120] 

図 1 2 は 、 コ ント ロー ラー ユニ ッ ト 1 の 構成 を 説明 する た め の 図 で ある 。 
[0121] 

図 1 2 (a ) は 、 プ ロト タイ プ の 右 の 腕 、、 お よび 、 ユ ー ザ ー の 腕 が 上 体 の 外 骨 格 腕 に と 
りつ けら れ て いる 場合 の 概観 を 示す 図 で ある 。 
[0122] 

ユー ザー の 腕 へ 外 骨 格 を つけ る た め に 、 肘 - 手首 間 お よび 肩肘 間 の 双方 で 、 結 合 部 に 
ベル ト が 設け られ る 。 
[0123] 

図 12(b) お よび 図 12(c) は 、 外 骨格 腕 構造 か ら 機械 的 に 独立 し て お り 、 ボ ー 
ン ワ イヤ ー お よび 電気 ケー ブル に よっ て 接続 され る コン トロ ー ラ ー ユ ニッ ト 1 を 示す 。 
[0124] 

図 1 2(b) は 、 図 8 に お いて 説明 し た よう に 、 プ ー リ 側 で の 受動 運動 に よっ て 、 内 側 
ワイ ヤー が 緩む の を 避け る 機構 を 示す 。 

[0125] 

肩 の 角度 が 下がる と と も に 、 内側 ワイ ヤー1 0 3 は 、 空 圧式 エア AE DO TA 
押し 下げ る 。 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル 側 は 、 ワ イヤ ー を 常に 緩め な いよ うに コン トロ ー ル する 
必要 が ある 。 そ う で な けれ ば 、 ワ イヤ ー は よじ れ て 、 プ ー リ 溝 か ら は ずれ る か も し れ な い 
か ら で あ る 。 そこ で 、 内 側 ワ イヤ ー1 0 3 は 、 収 縮 力 を 伝達 する 際 に は 、 ス トッ パー1 0 
5 に より 部 品 1 2 0 に 係 合 し て 空 圧式 エア マッ スル と 連動 し て 動く も の の 、 逆 向き に 動く 
際 に は 、 ス トッ パ 105 が 、 部 品 120 か ら は ずれ 、 図 示し な い ス プリ ング 1 0 6 に より 
、 下 向き に 引っ 張ら れる こと で 、 一 定 の 張力 を 維持 する 。 

[0126] 

図 1 2 ( c ) は 、 空 圧式 エア マッ スル と バル ブ の アラ イン メン ト を 図示 する 。 
【0127】 

多 機能 ボー ド 1 0 お よび ロー ド セ ル アン プ 3 0 6 も モー タ ド ライ バ 3 2 1 の 下 に 位置 す 
る 。 
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【0128】 

コン トロ ー ラ ー ユ ニッ ト は 、 交流 電 源 (100-240V)、 コ ンプ レッ サ へ の エア ライ ン お よび 
外部 制御 装置 20 と 通信 する イー サ ネ ッ ト ( 登録 商標 ) ケー ブル の た め に 、 人 外部 と 接続 す 
る 。 

[0129] 

上 肢 外 骨格 の 肩 部 は 、 地 面 に 設置 され た 安定 な フレ ー ム に 取り 付け られ て お り 、 コ ント 
ロー ラー ユニ ッ ト の フレ ー ム 内 に は 、 空 圧式 エア マッ スル の ほか 、 エ アタ ンク 3 2 お よび 
内 部 制御 装置 10 と 、 電 源 50 も 設け られ て いる 。 

[0130] 

スク ロー ル 型 コン プレ ッ サ 4 0 だ けが 、 静 音 性 の た め に 、 こ れ ら の 構成 の 外部 で あっ て 
、 フ レー ム の 後ろ に 設け られ て お り 、 空 圧 を 供給 し て いる 。 

[0131] 

パワ ー ツ ー ウ ェ エイ トレ イシ ョ ー- が 大 変 大 きく 、 外 骨格 腕 の 中 で 使用 され た 空 圧 式 エ アマ 
ッ ス ル は 、5000N ま で の 力 を 出す こと が で きる 。 


[0132] 

これ に 反し て 、 そ の よう な 大 き な 力 を 伝達 する 場合 に は 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル ある い は ワ 
イヤ ー・ ス トッ パ は 、 動 作 可 能 で な い 。 

[0133] 


この た め 、 図 1 1 に 示し た 構成 で は 、 予 め 試 験 を し て 、 安 全 性 限界 を 確認 し お き 、 上 述 
し た よう に 、1 1 の 上 側 の 空 圧式 エア マッ スル (PAM1 ) は 、 収 縮 力 と いう より も 、 関 
節 に 加わ る トル ク の 大 き さ の 安全 性 限界 を 与え る た め に 使用 する 。 

[0134] 

図 1 1 で は 、 上 部 方 向 へ の 空 圧式 エア マッ スル カカ 制御 だ け を 考慮 し て いる 。 た と えば 、 
牛 抗 筋 の 制御 され る 力 が 一 定 で あり 、 関節 は この 拘束 に 従っ て いる も の と する 。 
[0135] 

エア マッ スル の 制御 に あたっ て は 、 以 下 の 点 を 考慮 する 必要 が ある 。 

[0136] 

第 1 に 、 空 圧式 エア マッ スル カ 力 は その 収縮 割合 に よっ て 引き 起こ され る 非常 に 非線形 な 

も の で ある 。 


【0137】 
この 点 は 、 た と えば 、 以 下 の 文 献 に 開示 が ある 。 
[0138] 
公知 文献 1 : A. Hildebrandt, 0. Sawodny, R. Neumann, and A. Hartmann, ” Cas 
caded control concept of a robot with two degrees of freedom driven by four arti 
ficial pneumatic muscle actuators, ” gè 680-685, 2005. 
その 上 に 、 大きな 力 で の 動作 は 、 エ ンコ ー ダ と 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル の 間 の 相当 な ケー ブ 


ル の 伸張 を も た らし 、 空 圧式 エア SS i 
[0139] 

第 2 に 、 明 示 的 に は 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル 伝達 系 に お いて 外部 ケー ス と 内 側 ケ ー ブ ル と の 
SO 

[0140] 

ボー デン ケー ブル 摩擦 の 補正 に あたっ て は 、 以 下 の 文 献 に 開示 され た 静 的 な の 摩擦 係数 
モデ ル を 連続 的 な も の に 拡張 する こと で 対処 で きる 。 


[0141] 
公知 文献 2 : L. E. Carlson, B. D. Veatch, and D. D. Frey, ” Efficiency of Pro 
sthetic Cable and Housing, ” JPO: Journal of Prosthetics and Orthotics, vol. 7 


, no. 3, p. 96, 1995. 

また 、 空 圧式 エア マッ スル 収縮 力 モ デル に つい て は 、 以 下 の 文 献 に 、 均 衡 点 に お ける 2 
次 オー ダー 多項式 機能 と し て 記載 され て いる 。 

[0142] 
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公知 文献 3 : K. Inoue, ” Rubbertuators and applications for robots, ” in Procee 
dings of the 4th international symposium on Robotics Research. MIT Press, 1988 
, pp. 57-63. 

公知 文献 4 : D. Caldwell, A. Razak, and M. Goodwin, ” Braided pneumatic musc 
le actuators, ” in Proceedings of the IFAC Conference on Intelligent Autonomous 


Vehicles, 1993, pp. 507-512. 

さら に 、 大きな 力 で の 動作 で は 、 さ ら に 内 側 の ワイ ヤー 拡張 お よび 機械 的 な 変形 を 考慮 
し な けれ ば な ら な い 。 

[0143] 

これ に 対し て は 、 以 下 の 文献 に 開示 され る 空 電 ハイ ブリ ッ ド シス テム の た め の 膝 スプ リ 
ング ・ モ デル を 考慮 する こと で 対処 可能 で ある 。 

[0144] 

公知 文献 5 : T. Noda, N. Sugimoto, J. Furukawa, M. Sato, S. Hyon, and J.M 


” 


orimoto， Brain-controlled exoskeleton robot for bmi rehabilitation, Proceedi 
ngs of IEEE-RAS International Conference on Humanoids (Humanoids), 2012. 

以上 の よう な 制御 系 の 構成 に お いて 、 実際 に プロ ト タ イ プ の 制御 を 行っ た 実験 結果 を 説 
明 す る 。 

[0145] 

図 13 は 、1 自由 度 シ ステ ム に 対す る 重力 補償 スク の アン グル 軌道 を 示す 図 で ある 。 
[0146] 

B13(a) お よび 図 1 3 ( b ) は 、2 . 5 kg お よび 5 . 0 kg の 重力 補償 タス ク で 測定 
され た 関節 人 角 を 示す 。 図 1 3 ( c ) は 、 重 力 補 償 動 作 中 の スナ ッ プ 写真 で ある 。 
【0147】 

重力 補償 を する た め に 、 重力 に 対す る 垂直 の アシ スト 力 お よび 関節 トル ク は 次 の よう に 
生成 され る : 

[0148] 
[ 数 2 ] 


I=J'G 


ここ で 、」J は COM ヤ コ ビ 行 列 で あり 、Gr+h は 希望 の 仮想 力 で 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト の 各 関 節 
の 所 望 の トル ク で ある 。 

[0149] 

実験 者 が 動か し 、 シ ステ ム を リリ ー ス する 場合 、 関 節 角 が 維持 され れ ば 、 こ の タス ク 中 
の フィ ー ド ・ フ ォ ワ ー ド トル クベ ー ス の コン トロ ロー ラー が 動作 し て いる と 確認 で きる 。 
【0150】 

図 1 3 (a) お よび ( b ) の グラ フ 中 の 水平 な エリア は 、 リ リー ス さ れ た 後 重量 が 保持 
され る こと を 意味 する 。 

[0151] 

この 場合 、 大 き な ト ルク が 重量 を 保持 する た め に 生成 され る が 、 関 節 は バッ ク ド ラ イ バ 
ブル で ある 。 5. 0 kg を 下げ た 腕 は 、 1 本 の 指 で 上 部 方 向 と 下位 方 向 の 方 へ 非常 に 容易 に 
移動 させ る こと が で きる 。 

[0152] 

この よう な 構成 の ハイ ブリ ッ ド 型 ア クチ ュ エ ー タ に よっ て も 、 実施 の 形態 1 と 同様 に 、 
駆動 力 と 応答 性 を 両立 し 、 可 動 部 分 の 慣性 を 小さ くす る こと が 可能 で ある 。 

[0153] 

また 、 外 に 人 工 筋 ・ セ ン サ ・ 可 動 部 の いずれ も 露出 し な い 圧 力 - 張 力 変換 モジ ュー ル を 
構成 する こと が で きれ ば 、 コ ント ロー ラ ユ ニッ ト の フレ ー ム 内 に 複数 の モジ ュー ル を 装着 
する 際 の メン テ ナ ン ス 性 も 向上 する 。 

[0154] 
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以上 説明 し た よう な 実施 の 形態 の アク チュ エー タ 装 置 は 、 外 骨格 型 ロ ボッ ト に 対し て だ 
け で な く 、 ヒ ュー マ ノ イ ドロ ボッ ト の 駆動 系 と し て 使用 する こと も 可能 で ある 。 
[0155] 

今回 開示 され た 実施 の 形態 は 、 本 発明 を 具体 的 に 実施 する た め の 構 成 の 例示 で あっ て 、 
本 発明 の 技術 的 範囲 を 制限 する も の で は な い 。 本 発明 の 技術 的 範囲 は 、 実 施 の 形態 の 説明 
で は な く 、 特許 請求 の 範囲 に よっ て 示さ れる も の で あり 、 特許 請 求 の 範囲 の 文言 上 の 範囲 
お よび 均等 の 意味 の 範囲 内 で の 変更 が 含ま れる こと が 意図 され る 。 

【 符号 の 説明 】 
【0156】 

1 コン トロ ー ラ ユニ ッ ト 、1 0 内 部 制御 装置 、20 外部 制御 装置 、40 AB 
型 ロ ボッ ト 、100 柔軟 素材 、105 スト ッ パ 、109、120 部 品 、121 外 
骨格 部 、1 22 能動 関節 、1 23 受動 関節 123、124 検出 機構 、302a, 3 
02b 空 圧 式 エ アマ ッ ス ル 、308a,308b 内 側 ワ フイ ヤー、310a,310b 

ボー デン ケー ブル 、320 プー リー、321 伝達 機構 、322 電動 モー タ 。 

【 要約 】 

【 課題 】 駆 動力 と 応答 性 を 両立 させ る ハイ ブリ ッ ド 型 ア クチ ュ エ ー タ に お いて 、 可 動 部 分 
の 慣性 を 小さ くす る こと が 可能 な アク チュ エー タ 装 置 を 提供 する 。 

【 解決 手段 】 空 圧 式 エ アー マッ スル は 、 空 圧式 人 工 筋肉 を 構成 する 柔軟 部 材 1 00 の 内 
部 に シリ ンダ 1 1 2 が 設け られ る 。 シ リン ダ 1 1 2 の 上 部 の 甘 体 部 品 1 0 9 の 中 央 に は 、 
貫通 孔 が あり 、 ボ ー デ ン ケ ー ブ ル の 内 側 ワ イヤ 1 03 は 、 こ の 忠通 孔 を 通っ て 、 ス プリ ン 
グ 1 0 6 に より 、 シ リン ダ の 庶 部 と 結合 し て いる 。 空 圧式 人 工 筋肉 が 収縮 する と 、 ス トッ 
パ 1 0 5 に より 内 側 ワ イヤ 1 03 と 空 圧式 人 工 筋肉 が 一 体 と な っ て 動き 、 収 縮 力 が 伝達 さ 
れる 。 こ れ に 対し て 、 空 圧式 エア ー マ ッ スル が 伸張 し た と き は 、 ス トッ パ 1 05 は 、 は ず 
れる も の の 、 ス プリ ング 1 0 6 に より 、 内 側 ワ イヤ 1 03 の 張力 は た る まな いよ うに 維持 
され る 。 

【 選択 図 】 図 4 
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